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Bevezete´s, kitu˝zo¨tt feladatok
A bipeda´l robotok kutata´sa ke´t szempontbo´l is fontos. Egyre´sz-
ro˝l, hogy olyan ja´ro´ robotot alkothassunk ami ke´pes seg´ıtse´get
nyu´jtani az embereknek. Pe´lda´ul, egy nuklea´ris katasztro´fa es-
ete´n, ami sajnos nem is olyan re´gen a japa´n Fukushima ero˝mu˝ne´l
is megto¨rte´nt, egy bipeda´l robot bevetheto˝ lenne, amivel em-
bere´leteket lehetne megmenteni. Ma´sre´szro˝l, a ke´tla´bu´ robotok
teru¨lete´n ve´gzett kutata´sok, seg´ıthetnek abban is, hogy job-
ban mege´rtsu¨k mozga´sszervi betegse´geket, pe´lda´ul az agyve´rze´st
ko¨veto˝ mozga´sszervi rehabilita´cio´ kapcsa´n, vagy aka´r, hogy hogy-
an ke´sz´ıthetne´nk jobb also´ ve´gtagi prote´ziseket.
A felso˝ katego´ria´s emberszeru˝ bipeda´l rendszerek rendk´ıvu˝l
ko¨ltse´gesek. Van ne´ha´ny also´ katego´ria´s ke´tla´bu´ robot, pe´lda´ul
az Aldebaran Robotics a´ltal ke´sz´ıtett NAO, amit az egyetemi
kutata´sok sora´n haszna´lnak. Ezek a robotok a´ltala´ban olyan
robotikus csuklo´kat tartalmaznak amelyek standard alkatre´szek-
bo˝l a´llnak. I´gy a gya´rta´si pontatlansa´g a hajta´s tekintete´ben
szignifika´ns holtja´te´kot okoz, ami a veze´rle´s szempontja´bo´l egy
ero˝s nem-linea´ris jelense´g.
Eze´rt, kutata´saim eleje´n igyekeztem a bipeda´l robot-
ok hajta´sa´na´l felle´po˝ nem-linea´ris jelense´gek egy proble´-
ma´ja´ra megolda´st adni aza´ltal, hogy egy bio-inspira´lt
alacsony ko¨ltse´gvete´su˝ robotikus csuklo´t tervezek amely
permanens ma´gneses le´pteto˝ motoron e´s alacsony szintu˝
akt´ıv veze´rle´sen alapszik.
A nem-linea´ris jelense´gek mellett, a ja´ra´s terme´szete´ne´l fogva
maga´ban foglal olyan dinamika´kat is amelyeket a klasszikus
robotika´nak az elme´lete nem fed le. Hiszen az ipari robotokkal
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szemben, a ja´ro´, futo´ vagy le´pcso˝n felmenni ke´pes ke´tla´bu´ robot-
ok alapveto˝en ma´s megko¨zel´ıte´st ige´nyelnek.
A robotika´nak egy u´j teru¨lete van kialakulo´ban a dinamikus
ja´ro´ robotok. 2006-ban, egy u´j nemzetko¨zi konferencia´t hoz-
tak le´tre, hogy megoszthassa´k egyma´ssal az ezen teru¨leten dol-
gozo´ kutato´k a kutata´si eredme´nyeiket. A ko¨zponti te´ma´k ko¨ze´
tartoznak az energia hate´konysa´g, a dinamikus stabilita´s e´s az
engede´keny aktua´torok te´mako¨rei. Az engede´keny (nem merev)
aktua´torokro´l kideru¨lt, hogy le´tfontossa´gu´ak a ko¨rnyezettel valo´
alapveto˝ interakcio´ miatt. Az alatt a fe´le´v alatt, amı´g Notre
Dame-ben leheto˝se´gem ny´ılt bekapcsolo´dni James Schmiedeler
Locomotion And Biomechanics Laboratory csoportja´nak a ku-
tato´muka´ja´ba, mege´rthettem a klasszikus robotika elme´lete´nek
korla´tait. Hazate´re´sem uta´n, egy u´jszeru˝ koncepcio´n kezdtem el
dolgozni, amelynek a seg´ıtse´ge´vel a bipeda´l robotok dinamika´ja
egy u´j szintre emelheto˝.
Eze´rt, a kutata´saim ve´ge´n egy olyan u´jfajta robotikus
aktua´tor le´trehoza´sa´nak a leheto˝se´ge´t vizsga´ltam amely
ke´pes szoftveresen emula´lni ku¨lo¨nbo¨zo˝ t´ıpusu´ elasztikus
viselkede´seket avagy le´trehozni egy olyan eredendo˝ ru-
galmassa´got amely elengedhetetlen a dinamikus mozga´s-
hoz.
Ennek az u´jszeru˝ koncepcio´nak a seg´ıtse´ge´vel, ellente´tben a
megle´vo˝ mechanikai megolda´sokkal (mint pe´lda´ul az SEA [8])
amelyek a legto¨bb esetben egy fix elasztikus viselkede´sre korla´-
tozo´dnak, leheto˝se´g ny´ılna az elasztikus viselkede´s megva´ltoz-
tata´sa´ra aka´r valo´s ido˝ben is. Figyelembe ve´ve a te´nyt, hogy
a rugalmassa´g emula´la´sa szoftveresen to¨rte´nne, aka´r egzotikus
nem-linea´ris karakterisztika´k is megvalo´s´ıthato´va´ va´lna´nak.
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A vizsga´latok mo´dszerei
A kutata´saimat a robotika´n belu¨l a ja´ro´ robotok teru¨lete´nek
legu´jabb eredme´nyei motiva´lta´k. Kutata´saim sora´n sza´mos disz-
cipl´ına´hoz tartozo´ eszko¨zta´rat e´s kutata´st seg´ıto˝ szoftvert alkal-
maztam. Munka´m sora´n fontosnak tartottam, hogy az elme´leti
le´ıra´s mellett, hardveres megvalo´s´ıta´s is le´trejo¨jjo¨n.
A tervezett rendszerek szimbolikus le´ıra´shoz Mathematica 8
szoftvert haszna´ltam a Wolfram Research Inc.-to˝l. A modellek
numerikus vizsga´lata sora´n a MATLAB 2010-et haszna´ltam a
MathWorks Inc.-to˝l amelynek sza´mos toolbox-ja volt seg´ıtse´gem-
re a szimula´cio´k sora´n. Az elektronikai eszko¨zo¨k mu˝ko¨de´se´t a
National Instruments Electronics Workbench-ben teszteltem. A
hardveres ko¨rnyezet megalkota´sa´hoz a nyomtatott a´ramko¨ro¨ket
az Altium Designer 10-ben terveztem. A fo˝bb veze´rle´si felada-
tokat PIC t´ıpusu´ Microchip Inc. gya´rtma´nyu´ 16 e´s 32 bites
mikrokontrollerek seg´ıse´ge´vel ve´geztem el. A mechanikai CAD
szoftverek ko¨zu¨l a Solidworks 2010-et haszna´ltam, amely nagy
seg´ıtse´gemre volt a mu˝ko¨do˝ hardveres implementa´cio´k ke´sz´ıte´se
sora´n, leheto˝ve´ te´ve a szimula´cio´s eredme´nyek elleno˝rze´se´t.
Mind a permanens ma´gneses le´pteto˝motor (PMSM) e´s mind
a hibrid le´pteto˝motor (HSM) modellje´t felhaszna´ltam a szimula´-
cio´im sora´n az aktua´torok pontos viselkede´se´nek vizsga´lata´hoz.
Az emula´lt elasztikus aktua´tor (EEA) esete´ben a Hooke e´s a
Kelvin-Vought fe´le elasztikussa´gi modellt haszna´ltam. A nem-
linea´ris t´ıpusu´ elasztikus viselkede´s vizsga´lata sora´n a bemu-
tata´sra keru¨lo˝ ke´t szabadsa´gi foku´ robotla´b dinamika´ja´nak az
egyenlete a rendszer energia´ja´n alapulo´ Lagrange-Euler meto´-
dus seg´ıtse´ge´vel keru¨lt meghata´roza´sra.
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U´j tudoma´nyos eredme´nyek
1. Te´zis: Bio-inspira´lt megolda´s egy a ko¨ltse´ghate´kony robotikus
aktua´torokat e´rinto˝ nem-linea´ris jelense´gre.
A robotika´ban leggyakrabban alkalmazott beavatkozo´k az
elektromos motorok. Ezekre a´ltala´nossa´gban jellemzo˝, hogy az
a´ltaluk mozgatott csuklo´ k´ıva´nt szo¨gsebesse´ge´ne´l to¨bb nagysa´g-
renddel gyorsabban forognak. Eze´rt a´tte´teleket alkalmaznak,
hogy a k´ıva´nt sebesse´get ele´rje´k. Ekkor viszont a legto¨bb eset-
ben az ero˝a´tvitel folytonossa´ga leromlik a bele´po˝ holtja´te´k mi-
att. Ez egy ero˝s nem-linea´ris jelense´g amely statikus esetben
csak poz´ıciona´la´si hiba´t okozhat, de dinamikus esetben aka´r
oszcilla´cio´khoz is vezethet, jelento˝sen lerontva a visszacsatolt
szaba´lyza´s teljes´ıtme´nye´t.
A holtja´te´k hata´sa´nak Stribeck fe´le surlo´da´si modellre e´pu¨lo˝
kompenza´cio´ja nemre´g keru¨lt publika´la´sra [9, 10]. Szaba´lyzo´kat
e´s adapt´ıv szaba´lyzo´kat is terveztek [11–13] olyan mechanikai
rendszerekhez amelyeknek jelento˝s me´rte´ku˝ holtja´te´kkal rendel-
keznek. Humanoid robotok genetikus algoritmus alapu´ holtja´te´k
kompenza´cio´ja´t pedig a [15] mutatja be.
A´ltala´nossa´gban elmondhato´, hogy a jelenlegi megolda´sok
ige´nylik a rendszer re´szletes, ido˝fu¨ggo˝ modellje´nek a megle´te´t
amely a gyakorlatban a´ltala´ban nem a´ll a rendelkeze´su¨nkre.
Eze´rt a professziona´lis robotikai aktua´torokban egy igen ko¨lt-
se´ges mechanikai megolda´st, a hulla´mhajta´st alkalmazza´k, a
ko¨zel nulla holtja´te´k ele´re´se´hez. Ennek a mechanikai megolda´s-
nak a ha´tra´nya az ero˝a´tvitel megno¨vekedett rugalmassa´ga e´s ter-
me´szetesen a nagyon magas ko¨ltse´ge is. Egy tipikus humanoid
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robotban to¨bb t´ız aktualiza´lt csuklo´ tala´lhato´, eze´rt szu¨kse´g
lenne egy ko¨ltse´ghate´kony robotikus aktua´torra amely cso¨kken-
tett holtja´te´kkal rendelkezik.
A te´zishez kapcsolo´do´ publika´cio´: [2].
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1.1. Az emberi izomzat flexor-extensor mechaniz-
musa´nak az inspira´cio´ja alapja´n megterveztem e´s
megvalo´s´ıtottam egy PMSM alapu´ robotikus csuk-
lo´t e´s kidolgoztam egy alacsonyszintu˝ veze´rlo˝ algo-
ritmust aminek a seg´ıtse´ge´vel bemutattam, hogy
a robotikus csuklo´ holtja´te´ka egy nagysa´grenddel
cso¨kkentheto˝.
Ahhoz, hogy a megfelelo˝ szaba´lyza´s biztos´ıtott legyen, me´g
alacsony fordulatsza´m mellett is, a tervezett aktua´tor perma-
nens ma´gneses le´pteto˝motorokra (PMSM) e´pu¨l, amelyek elek-
tronikus kommuta´cio´ja digita´lisan veze´relt za´rt-hurokkal to¨rte´no˝
visszacsatola´ssal rendelkezik. A csuklo´ adott eredeti holtja´te´k
nagysa´ga´nak az ismerete´ben egy alacsonyszintu˝ algoritmust dol-
goztam ki az effekt´ıv csuklo´ holtja´te´k cso¨kkente´se´re, felhasz-
na´lva ugyanazt a mikroveze´rlo˝t amely a motorok za´rt-hurku´
kommuta´cio´ja´t is ve´gzi. Az algoritmus vizsga´lata´ra kidolgoz-
tam egy o¨t to¨meg pontu´ dinamikus modelt, amely tartalmazza
a nem-linea´ris holtja´te´k modellt e´s a pontos motor modellt is.
Numerikus szimula´cio´n keresztu¨l vizsga´ltam a folyamatos elo˝re-
ha´tra to¨rte´no˝ mozga´st, mivel a mozga´s ira´nya´nak a megva´l-
toza´sa nagy jelento˝se´gu˝ a vizsga´lt jelense´g szempontja´bo´l. Az
oka ennek, hogy a holtte´ren valo´ a´thalada´s ko¨zben megszu˝nik
a forgato´nyomate´k a´tvitel, majd amikor hirtelen a kontaktus
u´jra le´trejo¨n a le´trejo¨vo˝ lo¨ke´s aka´r to¨nkre is teheti a meghaj-
ta´st. 1.(a) a´bra egy ira´nyva´lta´st mutat ahol jo´l la´thato´ a holt-
te´ren valo´ a´thalada´s, majd az 1.(c) a´bra pedig ugyancsak a
szimula´cio´s eredme´nyeit mutatja ugyan annak az ira´nyva´lta´s-
nak csak a holtja´te´k cso¨kkento˝ algoritmus haszna´lata´t ko¨veto˝en.
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Figure 1: O¨sszehasonl´ıta´s a szimula´cio´s (a,c) e´s k´ıse´rleti me´re´si
(b,d) eredme´nyek ko¨zo¨tt, a javasolt robotikus csuklo´ holtja´te´k
cso¨kkente´ssel (c,d) e´s ane´lku¨l (a,b) ve´gzett ira´nyva´lta´sa ko¨zben.
Ahhoz, hogy az elme´leti eredme´nyeket ala´ta´maszthassam me´-
re´sekkel, megterveztem e´s megvalo´s´ıtottam az a´ltalam javasolt
megolda´st hardveres ko¨rnyezetben. Az 1.(b) a´bra´n la´thato´ az
elo˝zo˝ szimula´cio´val megegyezo˝ mozga´shoz tartozo´ k´ıse´rleti me´re´s
eredme´nye holtja´te´k redukcio´ ne´lku¨l. Az 1.(d) a´bra´n pedig a
holtja´te´k cso¨kkente´ssel to¨rte´no˝ me´re´s eredme´nye la´thato´. Az
eredme´nyek alapja´n az a´tlagos effekt´ıv holtja´te´k me´re´tke egy
nagysa´grendel cso¨kkentheto˝.
Az alte´zishez kapcsolo´do´ disszerta´cio´ fejezet: II.
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2. Te´zis: Az emula´lt elasztikus aktua´tor (EEA) u´jszeru˝ kon-
cepcio´ja linea´ris e´s nem-linea´ris karakterisztika´ju´ rugalmassa´g
megvalo´s´ıta´sa´hoz.
A klasszikus robotika szerint a meghajta´s e´s a terhele´s ko¨zo¨tt
az ero˝a´tvitelnek nagyon merevnek kell lennie. Az uto´bbi e´v-
tizedben ez a fajta "the stiffer the better" trad´ıcio´ megva´ltozni
la´tszik. Manapsa´g egyre no˝ a ne´pszeru˝se´ge az engede´keny (az
angolsza´sz szo´haszna´latban "compliant") aktua´toroknak. En-
nek egyik oka az, hogy ı´gy leheto˝se´gu¨nk ny´ılik a merev ero˝a´tvitel
adta korla´tok leku¨zde´se´re mechanikai sokk tu˝re´s, ero˝ szaba´ly-
za´s, stabilita´s e´s biztonsa´gos ember-ge´p egyu¨tt mu˝ko¨de´s tekin-
tete´ben. Ezen aktua´torok ko¨zu¨l tala´n a lege´rdekesebb e´s ami
a legnagyobb jelento˝se´ggel b´ır az a soros elasztikus aktua´tor
(SEA) [8]. Ez a koncepcio´ egy fizikai rugo´t haszna´l sorba kap-
csolva a hagyoma´nyos aktua´tor kimenete´vel. Elo˝nyo¨s tulajdon-
sa´gai ellene´re jelento˝s korla´tja az SEA-nak, hogy ahhoz, hogy
a csuklo´ eredo˝ elasztikussa´ga´t mo´dos´ıtani tudjuk a benne le´vo˝
rugo´t ki kell szerelnu¨nk e´s egy megfelelo˝t kell visszatennu¨nk a
helye´re.
Az elo˝bbiek fe´nye´ben, megvizsga´ltam annak a leheto˝se´ge´t,
hogy nagysebesse´gu˝ loka´lis kontroll seg´ıtse´ge´vel az aktua´tor ter-
me´szetes dinamika´ja´t meg lehessen va´ltoztatani. Pontosabban,
hogy megtervezzek e´s implementa´ljak egy olyan aktua´tort ami
ke´pes ku¨lo¨nbo¨zo˝ elasztikus viselkede´s emula´la´sa´ra.
A te´zishez kapcsolo´do´ publika´cio´: [7].
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2.1. Kidolgoztam egy olyan teljesen elektromos ak-
tua´tor koncepcio´ja´t, amely a series elastic actuator-
al szemben - amelyet a mai state-of-the-art dinami-
kus ja´ro´ robotokban haszna´lnak -, loka´lis nagy se-
besse´gu˝ szoftveres kontroll seg´ıtse´ge´vel ke´pes fizikai
rugalmassa´g megvalo´s´ıta´sa´ra, rugo´ felhaszna´la´sa ne´l-
ku¨l.
Egy u´jszeru˝, teljesen elektronikus, a csuklo´ va´ltoztathato´
elasztikussa´ga´nak emula´la´si koncepcio´ja´t javasoltam bipeda´l ro-
botokhoz e´s ma´s alkalmaza´si teru¨letekre (szabadalom beadva).
Emula´lt elasztikus aktua´tornak neveztem el a soros elasztikus
aktua´tor uta´n. Az o¨tlet alapja egy olyan mechanizmus ami
nagyon kis a´tte´tellel rendelkezik, nagy me´rte´kben visszamoz-
gathato´ e´s praktikusan nulla holtja´te´ka van, majd emelle´ ve´ve
egy elektronikus motort nagysebesse´gu˝ loka´lis kontrollal amivel
elo˝a´ll´ıtjuk a k´ıva´nt pillanatnyi forgato´nyomate´kot, hogy a fizikai
rugo´ viselkede´se´t uta´nozni tudjuk. A legfontosabb felte´tel, hogy
a kontroll loka´lis legyen, hogy a nagy sebesse´gu˝ mu˝ko¨de´st biz-
tos´ıtani lehessen (to¨bb mint 20 000 itera´cio´/ma´sodperc). Ezida´ig
a tipikus leggyorsabb kontroll az 1000-2000 itera´cio´/ma´sodperc
tartoma´nyba esett ami legala´bb egy nagysa´grendel kevesebb.
A koncepcio´ alapos vizsga´lata´hoz a rendszer re´szletes modellje´t
is kidolgoztam belee´rtve a hibrid le´pteto˝motor (HSM) mod-
ellje´t e´s a kommuta´la´st ve´gzo˝ elektronika modellje´t is. A motor
nem-linea´ris dinamika´ja´t lineariza´ltam poz´ıcio´ visszacsatola´son
keresztu¨l. Az elme´leti eredme´nyek ala´ta´maszta´sa´hoz valo´s hard-
veres terveze´s e´s implementa´cio´ is ke´szu¨lt.
Az alte´zishez kapcsolo´do´ disszerta´cio´ fejezet: III.2
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2.2. Felhaszna´lva a Hooke e´s a Kelvin-Voight fe´le
elasztikussa´gi modellt bemutattam, hogy az emula´lt
elasztikus aktua´tor koncepcio´ja alkalmas linea´ris ka-
rakterisztika´ju´ fizikai rugalmassa´g le´trehoza´sa´ra, to-
va´bba´ bemutattam hogy pozit´ıv, de aka´r negat´ıv
csillap´ıta´s is megvalo´s´ıthato´ vele.
Az EEA koncepcio´ja´nak a seg´ıtse´ge´vel ke´t linea´ris elasztikus
viselkede´st vizsga´ltam. Az egyszeru˝ Hooke e´s a Kelvin-Voight
fe´le elasztikus modellt implementa´ltam ku¨lo¨nbo¨zo˝ elasztikussa´gi
parame´terek mellett. Az uto´bbi modell aze´rt fontos mert a
Hooke fe´le rugalmassa´g mellett csillap´ıta´st is tartalmaz. Az
egyenlet rota´cio´s esetre a ko¨vetkezo˝ke´ppen ne´z ki
τkv = −kΔθs − η dθs
dt
, (1)
ahol τkv a rugo´ e´s a csillap´ıto´ tag ko¨vetkezte´ben le´trejo¨vo˝ for-
gato´nyomate´k e´s η a vizsko´zussa´g (N m s / rad) parame´tere.
Negat´ıv η va´laszta´sa´val, a koncepcio´ tu´l le´p a passz´ıv rend-
szerek korla´tain, negat´ıv csillap´ıta´s le´trehoza´sa´val. A 2.(a) a´bra
egy szimula´cio´s eredme´nyt a´bra´zol ahol k = 44.5 Nm/rad e´s
η = −1.28× 10−3 N m s / rad.
A szimula´cio´s eredme´nyek valida´la´sa´hoz valo´s hardveres im-
plementa´cio´ is ke´szu¨lt. Az azonos parame´terekkel to¨rte´no˝ k´ıse´r-
leti me´re´s eredme´nye a 2.(b) a´bra´n la´thato´ ahol jo´l la´thato´, hogy
a me´re´s jo´l ala´ta´masztja a szimula´cio´s eredme´nyt.
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Figure 2: A szimula´cio´s (a) e´s a k´ıse´rleti (b) eredme´nyek o¨ssze-
hasonl´ıta´sa amelyek a rendszer Kelvin-Voight fe´le elasztikus
modell emula´la´sa´t mutatja´k k = 44.5 Nm/rad e´s η = −1.28 ×
10−3 N m s / rad parame´terek mellett.
Az alte´zishez kapcsolo´do´ disszerta´cio´ fejezet: III.4
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2.3. Az emula´lt elasztikus aktua´tor koncepcio´ja´t ki-
terjesztettem nem-linea´ris elasztikus viselkede´sre.
Egy egyla´bu´ robot megterveze´se´vel e´s modelleze´se´-
vel, amelyet az Euler-Lagrange mo´dszer szerint ve´-
geztem, bemutattam hogy a state-of-the-art rugal-
mas aktua´torokkal szemben az EEA-val ko¨nnyen
a´tkonfigura´lhato´ nem-linea´ris karakterisztika´ju´ elasz-
tikus viselkede´s valo´s´ıthato´ meg.
Bevett szoka´s a la´bakat rugo´kke´nt modellezni [16, 17]. A
fo¨ldete´re´s alatt a virtua´lis rugo´ o¨sszenyomo´da´sa imita´lja a la´bak
viselkede´se´t ahogy azok a fo¨ldete´re´s ereje´t tomp´ıtja´k. Nyilva´n-
valo´an, nem csak a mi la´bunk viselkede´se modellezheto˝ rugo´kkal,
hanem a bipeda´l robotoke´ is. Ahhoz, hogy egy egyszeru˝ linea´ris
karakterisztika´ju´ virtua´lis rugo´ jo¨jjo¨n le´tre, nem-linea´ris elasz-
tikussa´gra van szu¨kse´g a csuklo´kna´l csakhogy me´g a state-of-
the-art aktua´torok is linea´ris karakterisztika´ra korla´tozo´dnak.
A nem-linea´ris rugo´k emula´la´sa´nak a vizsga´lata´hoz, tervez-
tem e´s implementa´ltam egy ke´t szabadsa´gi foku´, alulveze´relt,
egy la´bu´ robotot. A robot dinamika egyenlete´nek a fel´ıra´sa´hoz
az energia alapu´ Euler-Lagrange mo´dszert haszna´ltam. Ahhoz,
hogy linea´ris karakterisztika´ju´ virtua´lis rugo´t hozzunk le´tre egy
nem-monoton, nem-linea´ris elasztikussa´got definia´ltam
τns = −2knsl2 cos
(
θ
2
)[
sin
(
θr
2
)
− sin
(
θ
2
)]
, (2)
ahol az ns index a nem-linea´ris rugo´ra utal, τns(θ) a forgato´-
nyomate´k-elfordula´s karakterisztika e´s θr nyugalmi szo¨g. A ka-
pott szimula´cio´s eredme´nyeket valo´s hardveres ko¨rnyezetben k´ı-
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Figure 3: Nem-linea´ris forgato´nyomate´k-elfordula´s karak-
terisztika´ja (τns(θ)) a csuklo´ elasztikussa´ga´nak amely a
k´ıva´nt linea´ris karakterisztika´ju´ virtua´lis rugo´t hozza le´tre.
(kns = 1, l = 1, θr = 45
◦).
se´rleti me´re´sekkel igazoltam, ahol az eredme´nyek jo´l ala´ta´masz-
totta´k az emula´la´s mu˝ko¨do˝ke´pesse´ge´t.
Az alte´zishez kapcsolo´do´ disszerta´cio´ fejezet: III.5
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Eredme´nyek alkalmaza´si teru¨letei
A munka´m sora´n elke´szu¨lt algoritmusok e´s implementa´cio´k min-
degyike valo´s alkalmaza´si teru¨leteken felmeru¨lo˝ proble´ma´kra ad
megolda´st.
Az elso˝ te´zis csoport eredme´nye reme´lheto˝leg megolda´st ad-
hat olyan robotikus csuklo´k le´trehoza´sa´ra nagy szabadsa´gi fok,
alacsony elo˝a´ll´ıta´si ko¨ltse´g e´s cso¨kkentett holtja´te´k mellett. Pe´l-
da´ul a 30 vagy anna´l is to¨bb szabadsa´gi fokkal rendelkezo˝ hu-
manoid robotok esete´ben kimondottan elo˝nyo¨s hiszen ı´gy to¨bb
t´ız igen dra´ga hulla´hajta´s haszna´lata va´lik szu¨kse´gtelenne´. Teha´t
a bemutatott megolda´s aja´nlott minden ko¨zepes ko¨ltse´gvete´su˝
humanoid e´s ja´ro´ robot alkalmaza´s teru¨lete´n.
A ma´sodik te´zis csoport esete´ben az eredme´nyek fo˝ felhaszna´-
la´si teru¨lete a dinamikus robotok. Hiszen egy olyan u´jfajta
tiszta´n elektromos aktua´tor keru¨lt bemutata´sra amely a SEA
u´jszeru˝ alternat´ıva´ja. Eze´rt azta´n az emula´lt elasztikus ak-
tua´tor minden olyan alkalmaza´si teru¨leten haszna´lhato´ ahol az
SEA. Pe´lda´ul aka´r a ja´ro´, futo´ e´s ugro´ robotokba. Reme´lheto˝-
leg az EEA haszna´lata´val a humanoid robotok mozga´sa me´g
dinamikusabba´ e´s emberszeru˝bbe´ va´lhat. Emellett, a modern
ipari manipula´torokban is haszna´lhato´ amely a lehetse´ges alkal-
maza´si teru¨leteket az ipari felhaszna´la´ssal is bo˝v´ıti. Ezek a ma-
nipula´torok tova´bb no¨velhetik az ember e´s robot egyu¨ttmu˝ko¨de´-
se´nek a biztonsa´ga´t. Emellett az ipar ma´s teru¨letein is elo˝nyo¨s
lehet az a tulajdonsa´ga, hogy elasztikus viselkede´s emula´la´sa´ra
ke´pes. Pe´lda´ul a szolga´ltato´ iparban vagy az auto´iparban tek-
ero˝kben, kapcsolo´kban ahol programozhato´ ero˝-elmozdula´s karak-
terisztika´t valo´s´ıthatna meg (pl.:BMW iDrive kezelo˝ felu¨lete´ben).
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Ko¨szo¨netnyilva´n´ıta´s
Elo˝szo¨r is, szeretne´m megko¨szo¨nni o¨nzetlen ta´mogata´sa´t, seg´ıt-
se´ge´t e´s bele´m vetett hite´t te´mavezeto˝mnek Cserey Gyo¨rgynek.
Ha´la´s vagyok a Pa´zma´ny Pe´ter Katolikus Egyetem Informa´-
cio´s Technolo´gia Kara´nak e´s az Interdiszciplina´ris Mu˝szaki Tu-
doma´nyok Doktori Iskola´nak, ezeken belu¨l is ku¨lo¨no¨sen Nye´kyne´
Gaizler Juditnak, Roska Tama´snak e´s Szolgay Pe´ternek, hogy
biztos´ıtotta´k mindazon felte´teleket e´s eszko¨zo¨ket amik szu¨kse´ge-
sek voltak a sikeres munkave´gze´shez.
Szeretne´k ko¨szo¨netet mondani Tar A´kosnak, a ma´r nagyon
hosszu´ ideje tarto´ ko¨zo¨s munka´e´rt e´s inspira´lo´ besze´lgete´seke´rt.
Ha´la´s vagyok a Robotika laborban dolgozo´ ko¨zvetlen kol-
le´ga´imnak Sa´rka´ny Norbertnek, Ra´k A´da´mnak, Ho´z Norbertnek,
Ja´kli Bala´zsnak e´s Gombko¨to˝ A´kosnak seg´ıtse´gu¨ke´rt, tana´csaik-
e´rt e´s a szakmai besze´lgete´seke´rt.
Szeretne´k ko¨szo¨netet mondani tova´bba´ a to¨bbi PhD-hallga-
to´nak e´s bara´taimnak seg´ıtse´gu¨ke´rt, ku¨lo¨no¨sen Tisza Da´vidnak,
Vizi Pe´ternek, Rudan Ja´nosnak, Tuza Zolta´nnak, Szolgay Da´ni-
elnek, Kiss Andra´snak, Tornai Ga´bornak, Fu¨redi La´szlo´nak,
Ka´ra´sz Zolta´nnak, Kova´cs Andrea´nak, Szabo´ Vilmosnak, Tor-
nai Ka´lma´nnak, Varga Bala´zsnak, Pilissy Tama´snak, Tibold
Ro´bertnek, Balogh A´da´mnak e´s La´szlo´ Endre´nek.
Ku¨lo¨n ko¨szo¨no¨m a besze´lgete´seket e´s o¨tleteket Szederke´nyi
Ga´bornak, Banko´ E´va´nak, Weiss Be´la´nak, Karacs Kristo´f nak
e´s Tihanyi Attila´nak.
Ko¨szo¨no¨m a ve´gtelen tu¨relmet e´s seg´ıto˝ke´szse´get Vida Tiva-
darne´nak, Andorja´n L´ıvia´nak, Haraszti Istva´nne´nek e´s Mikesy
Juditnak e´s a to¨bbi adminisztrat´ıv e´s pe´nzu¨gyi szeme´lyzetnek.
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Ku¨lo¨n ko¨szo¨net Gyo¨ngy Miklo´snak e´s Cserey Zso´fia´nak, akik
nagyon sokat seg´ıtettek az angol va´ltozat megszu¨lete´se´ben.
Ko¨szo¨nettel tartozok a Nemzeti Fejleszte´si Terv Gazdasa´g e´s
Versenyke´pesse´g Operat´ıv Programja´nak (GVOP-KMA), az Of-
fice of Naval Research-nek (ONR), az amerikai kinttarto´zkoda´-
some´rt a University of Notre Dame du Lac e´s a Hiteles-ember
alap´ıtva´nyak anyagi ta´mogata´suke´rt.
Ve´gu¨l, de ta´volro´l sem utolso´ sorban szeretne´m megko¨szo¨nni,
e´s o˝szinte ha´la´mat kifejezni E´desanya´mnak e´s E´desapa´mnak, e´s
csala´domnak akik minden to˝lu¨k telheto˝t megtettek aze´rt, hogy
a kutata´sra tudjak o¨sszepontos´ıtani.
Ko¨szo¨no¨m szereto˝ jegyesemnek, Zso´finak a kitarta´sa´t,
tu¨relme´t, ba´tor´ıta´sa´t a legnehezebb pillanatokban is!
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